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第 27 届 CPHOS 物理竞赛联考 

实验试题 

本试题于 2025 年 9 月 5 日 8:00 发布，最后更新于 2025 年 8 月 29 日 17: 40 。 

CPHOS 物理竞赛联考是开放性公益性的考试，有意向参与的教师和学生可以关注

“CPHOS”微信公众号进行报名，报名后方可参与联考。请使用“CPHOS 物理竞赛联考”微信

小程序完成答题卡上传、阅卷、成绩查询等操作。联系方式见试题末尾。 

 

答题卡上传 阅卷 

2025/9/5 16:00 - 2025/9/9 10:00 2025/9/10 12:00 - 2025/9/14 18:00 

  

非正式成绩 成绩申诉 正式成绩 

2025/9/14 20:00 2025/9/14 20:00 - 2025/9/15 18:00  2025/9/15 22:00  

 

考生须知 

1. 实验试题共 7 页，实验答题卡共 3 页，答题时间 60 分钟，试题满分 80 分。 

2. 请在答题卡的指定答题区域内答题，试题和草稿纸上的内容将不会作为评分参考，不可

申请答题卡加页。 

3. 若发现试题存在问题，请向领队（教练）反映，由其转达至相关微信群聊。 

4. 试题答案及相关分析均会在官方网站 www.cphos.cn 上发布。 

 

 

 

A.直流电桥综合（35分） 

本题将研究几个直流电桥的经典问题，测量结果均不用计算不确定度。 

1.平衡电桥的研究（9分） 

电路图如图 1 所示，𝑅1, 𝑅2为定值电阻，E 为电源电动势（阻值，电动势值均可理解为

准确值，以下各问同），𝑅0为电阻箱，待测电阻为𝑅𝑥。 

 

图 1 平衡电桥电路图 

A.1.1 以下为一次实验的数据：𝑹𝟏, 𝑹𝟐的值分别为𝟏𝟎𝟎𝛀, 𝟏𝐤𝛀，在𝑹𝟎 = 𝟑𝟑𝟔. 𝟑𝛀时检流计指

示 0，给出待测电阻测量值。 

A.1.2 如果由于检流计精度太高，导致𝑹𝟎无论如何调整，检流计均无法严格指示 0，在不改

http://www.cphos.cn/
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换仪器的情况下，请从数据处理的角度给出一种解决方案。 

A.1.3 实验过程中，为了减小误差，还会进行交换𝑹𝟏, 𝑹𝟐重新调节𝑹𝟎为𝑹𝟎′使之重新平衡，推

导利用𝑹𝟎与𝑹𝟎′给出的待测电阻表达式，并回答这么做是为了消除由什么引入的误差。 

A.1.4 𝑹𝟏/𝑹𝟐的值应该______1,（选填“接近”“远离“”），为什么？ 

 

2.利用非平衡电桥测量铂电阻温度系数（17分） 

电路图如图 2 所示，𝑅𝑇为铂电阻，其余电阻含义与 1 问中相同，已知在本次实验测温

范围内，铂电阻随温度变化关系近似为： 

𝑅𝑇 = 𝑅𝑇0(1 + 𝐴𝑇) 

式中 A 为温度系数，𝑇的单位为摄氏度。 

图 2 非平衡电桥电路图 

也许你已经熟知了《新编》上的测量方法，但是很抱歉，由于实验中采用恒压源而非恒

流源，𝑅1和𝑅2的值无法严格相等，𝑅1 ≫ 𝑅𝑇 , 𝑅2 ≫ 𝑅0的近似也无法很好满足等因素，直接采

用书上的方法会导致较大的误差，所以需要重新推导公式。 

A.2.1 已知电源内阻为𝒓 ≪ 𝑹𝟏, 𝑹𝟐, 𝑹𝟎, 𝑹𝑻，电压表内阻𝑹𝑽可视为无穷大，试推导电压表示数

∆𝑼与𝑹𝑻的关系。 

A.2.2 一般会选取初始温度下电桥是平衡的，在本实验中即𝑻 = 𝟎℃时，调整𝑹𝟎使电桥平衡。

为什么要这么做？ 

A.2.3 假设由温度引起的铂电阻变化∆𝑹𝑻 ≪ 𝑹𝑻𝟎，则电压表示数对温度的响应近似线性。推

导这个比例系数，用𝑹𝟏, 𝑹𝟐, 𝑹𝟎, 𝑬, 𝑨表示。 

A.2.4 在一次实验中，𝑹𝟏 = 𝑹𝟐 = 𝟏𝐤𝛀，𝑹𝟎 = 𝟏𝟎𝟏. 𝟏𝛀，𝑬 = 𝟏. 𝟗𝐕，实验数据如下表，作图

并用拟合法计算温度系数。 

表 1 Δ𝑈 − 𝑇关系测量数据表 

𝑇/℃ Δ𝑈/mV 𝑇/℃ Δ𝑈/mV 

10.12 4.79 60.04 33.55 

20.01 10.62 69.92 38.98 

29.91 16.44 80.19 45.03 
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40.07 22.23 90.33 50.51 

50.08 28.05 100.00 56.29 

 

3. 基于非平衡电桥搭建质量称（9 分） 

本部分将基于 2 问中的非平衡电桥搭建质量称。将 2 问电路中铂电阻换成压敏电阻，在

其上放置称盘，之后在称盘上放置待测物进行测量。已知压敏电阻在本实验数据范围内阻值

随压力线性变化。 

A.3.1 在测量开始前应该如何调整𝑹𝟎？此时压敏电阻上是否需要放置秤盘？ 

A.3.2 简述如何仅通过一些砝码实现待测物质量的测量，需不需要测量𝑹𝟏, 𝑹𝟐, 𝑬的大小？ 

在一次测量中，数据如下表：表 2 中𝑅0为 3.1 问中电阻箱调整值，表 3 中𝑚和𝑈分别为

放上砝码的质量与电压表示数。又已知放上待测物时电压表读数为𝑈测 = 0.53𝑚𝑉。 

A.3.3 试计算待测物的质量。 

表 2 电路参数测量数据表 

𝑅1/Ω 𝑅2/Ω 𝐸/𝑉 𝑅0/Ω 

100.69 99.79 9.964 372.5 

 

表 3 𝑈 − 𝑚关系测量数据表 

𝑚/g 𝑈/mV 𝑚/g 𝑈/mV 

50 0.12 300 0.62 

100 0.23 400 0.81 

150 0.32 500 1.00 

200 0.43  



 

第 27届 CPHOS 物理竞赛联考 实验试题 

 4 / 7  ©️ 2025 CPHOS 

 

B.分光计与光栅（45 分） 

分光计作为一种高精度的测角仪器，广泛应用于光波长、折射率、光栅常数等物理量的

测量。本题将探究涉及分光计与光栅的一系列物理实验。 

1.分光计实验综合（19分） 

B.1.1 根据分光计调节的基础知识，完成下列填空。 

A.______ 

B.细调： 

a.采用____法调节望远镜聚焦无穷远 

b.采用_______法调节_________垂直于仪器转轴 

c.调节平行光管产生平行光 

d.调节平行光管光轴与仪器转轴垂直 

C.出现问题！ 

a.无论怎么旋转载物台，视野中都无法出现绿十字像，如果不是仪器或平面镜本身的问题，

则说明_____(选填“A”“a”“b”“c”“d”)步骤出现了问题，需要重新进行。 

b.随着调节的进行，目镜中绿十字像运动轨迹与望远镜目镜横轴不平行，这说明_____(选填

“A”“a”“b”“c”“d”)步骤出现了问题。 

B.1.2 将三棱镜放在载物台上时，观察到绿十字像很淡。关于此现象可能正确的说法和做法

有哪些？ 

A.棱镜和望远镜筒中心高度偏离过大 

B.三棱镜表面的反射率远小于双面反射镜的反射率 

C.前后移动望远镜目镜，可以将绿色十字反射像看得更清楚 

D.调亮环境光后可以将绿十字反射像看得更清楚  

E.调暗或遮挡环境光后可以将绿十字看得更清楚  

B.1.3 我们使用自准直法测量三棱镜顶角。若某次实验中，三棱镜的顶角非常小（1°量级），

请描述测量过程中会看到的现象，并给出克服这一困难测量顶角的方式。 

B.1.4 画出掠入射光路并默写掠入射法测量三棱镜折射率的公式，用𝝓表示出射极限角。 

已测得三棱镜顶角𝐴 = 60∘2′ ± 2′。将望远镜对准明暗分界线，记下左、右游标读数𝜃1, 𝜃2 ；

转动望远镜至对准三棱镜出射面法线位置，记下左、右游标读数𝜃1′, 𝜃2′ 。 

B.1.5 用𝜽𝟏, 𝜽𝟐, 𝜽𝟏′, 𝜽𝟐′表示掠入射极限出射角𝝓，指出用这种方式表示的意义；从下图中读

出第一次测量中空白数据，填表并计算 n及其不确定度。（认为分光计允差和估读误差均为

1’） 
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表 1 钠灯光（𝜆 = 589.30𝑛𝑚）入射下使用掠入射法测量三棱镜折射率数据表 

 测量次数𝑁 1 2 3 

明暗分界线 

方向 

𝜃1 177°40' 177°39’ 177°41’ 

𝜃2  357°38’ 357°39’ 

出射面法线 

方向 

𝜃1′ 136°14’ 136°12’ 136°14’ 

𝜃2′ 316°15’ 316°14’ 316°14’ 

 

B.1.6 柯西色散 

一般地，透明介质在正常色散区（通常为可见光波段）的色散关系可以表述为柯西经验

公式：𝑛(𝜆) = 𝑎 + 𝑏/𝜆2 + 𝑐/𝜆4 + ⋯ 

B.1.6.1 保留到𝒏(𝝀) = 𝒂 + 𝒃/𝝀𝟐 + 𝒄/𝝀𝟒，请指出如何拟合公式中出现的𝒂, 𝒃, 𝒄系数。 

B.1.6.2 保留到𝒏(𝝀) = 𝒂 + 𝒃/𝝀𝟐，我们把式中𝒂, 𝒃分别称为介质第零色散系数和第一色散系

数。试作图并用最小二乘法确定三棱镜的第零色散系数和第一色散系数。（提示：注意作图

规范） 

表 2 𝑛 − 𝜆关系测量数据表 

波长𝜆/𝑛𝑚 折射率𝑛 

404.66 1.7102 

407.78 1.7085 

435.84 1.6992 

491.60 1.6858 

546.07 1.6770 

576.96 1.6732 

589.30  

 

2.光栅实验综合（14 分） 

B.2.1 通过“三线合一”可以确定平行光垂直入射到光栅面上，三线合一指的是

______,_______,_______三条线重合，此外还要求______与_______重合。 

B.2.2 在测量过程中，发现光栅的各级谱线的绝对高度不一样高，以下哪些选项是可能的成

因？ 

A.光栅的法向正对平行光管，但光栅的条纹方向非竖直方向 

B.光栅没有能够正对平行光管，光栅法向虽然在水平面内，但与平行光管的方向有一定夹角

C.光栅没有能够正对平行光管，光栅法向与平行光管的方向在同一竖直面内，但有一定夹角 

D.狭缝并非竖直方向的，而是有一定的倾角 
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E.以上都不是 

表 3 利用汞灯绿谱线测量光栅常数数据表 

 测量次数𝑁 1 2 3 

＋1级谱线 
𝜃11 252°0' 252°0' 251°56' 

𝜃12 71°57’ 71°56' 71°54’ 

-1级谱线 
𝜃21 213°42' 213°42' 213°40' 

𝜃22 33°41' 33°42' 33°39' 

 

B.2.3 用汞灯绿谱线（546.07nm）测光栅常数𝒅，写出𝝈𝒅计算公式并依据表 3 计算出𝒅 ± 𝝈𝒅。 

已知望远镜正对分光计平行光管时读数（即入射光方向）： 𝜽𝟎𝟏 = 𝟐𝟑𝟐 °𝟓𝟏′，𝜽𝟎𝟐 = 𝟓𝟐 °𝟓𝟎′。 

提示：𝛿𝜃(+1) =
𝜃11+𝜃12

2
−

𝜃01+𝜃02

2
   𝛿𝜃(−1) =

𝜃01+𝜃02

2
−

𝜃21+𝜃22

2
 

表 4 测量汞灯双黄线波长数据表  

  测量次数𝑁 1 2 3 

黄线 1 

+1级谱线 
𝜃11 253°2' 253°2' 253°0' 

𝜃12 73°0' 73°0' 72°59' 

−1级谱线 
𝜃21 212°36' 212°33’ 212°35' 

𝜃22 32°34' 32°30' 32°32' 

黄线 2 

+1级谱线 
𝜃31 253°9' 253°8' 253°7' 

𝜃32 73°6' 73°5' 73°5' 

−1级谱线 
𝜃41 212°30' 212°30' 212°30' 

𝜃42 32°27' 32°26' 32°28' 

 

B.2.4 利用表 4数据计算汞灯双黄线波长，并计算测得值与公认值(𝝀𝟏𝟎 = 𝟓𝟕𝟔. 𝟗𝟔 𝒏𝒎,  𝝀𝟐𝟎 =

𝟓𝟕𝟗. 𝟎𝟕 𝒏𝒎)的相对误差，保留两位有效数字。（无需计算不确定度） 

已知望远镜正对平行光管时读数（即入射光方向）：𝜽𝟎𝟏 = 𝟐𝟑𝟐°𝟒𝟓′，𝜽𝟎𝟐  =  𝟓𝟐°𝟒𝟓′。 

B.2.5 计算该光栅对汞灯双黄线的弧度角色散率。 

 

3.光栅莫尔条纹（12 分） 

两块光栅相向叠合时，在相干或非相干光的照明下，在叠合面上将出现明暗相间的条纹，

称为光栅莫尔条纹。莫尔光栅分粗光栅和细光栅。栅距远大于波长的光栅叫粗光栅，栅距接

近波长的光栅叫细光栅，本问中所涉及莫尔光栅皆为粗光栅。粗光栅因栅间距远远大于光波

波长，所以对照射光的衍射不明显，其莫尔条纹形成机理只需要用遮光阴影原理来阐释。 

线性光栅由一族排列紧密、均匀、等宽等间距的平行直线所组成，如图所示，两块栅距

常数相同的线性光栅，其栅面相向叠合并且使两者栅线有很小的交角𝜃，则由于遮光效应，

在光栅线交叉点近旁的小区域内由于不透光的暗纹重叠，因而遮光面积最小，挡光效应最弱，
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光的累积作用使得这个区域出现亮条纹。相反，距光栅线交叉点较远的区域，因两光栅不透

光的栅线的重叠部分变得越来越少，不透明区域面积逐渐变大，即遮光面积逐渐变大，使得

挡光效应变强，只有较少的光线能通过这个区域透过光栅，使这个区域出现暗条纹。 

同心圆环光栅如图 2 所示，其产生莫尔条纹的原理也跟线性光栅相仿。 

 

B.3.1 请推导两列波长为𝝀、传播方向夹角为𝜽的平面简谐波的干涉增强条件、明纹间距（建

立坐标系时请以其中一个波的传播方向为𝒙轴）。 

B.3.2 请推导两列波长为𝝀、波源间距为𝟐𝒄的球面波的干涉增强条件、明纹形状（建立坐标

系时请以波源中点为坐标原点）。 

B.3.3 考虑线性和环形莫尔条纹，推导莫尔条纹出现“亮纹”的位置，以及相应的“干涉增强

条件”。通过类比，简要说明莫尔条纹对光的干涉过程良好的模拟性。 

在物理学实验中，莫尔条纹不仅可以模拟波的干涉过程，还可以用来测量微小位移。我

们来考虑这一应用。 

B.3.4 请根据以上分析，给出用两个刻线夹角为𝜽（𝜽 ≪ 𝟏），光栅常数均为𝒅的线性光栅测量

微小位移的方法，并推导相应的公式。 
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